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作業前後の高次収差の変化
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要 　　　約
近年，我々の日常生活において，コンピュータや携帯電話の普及によって  作業が長時間にお
よぶ場合がある．この  作業は眼鏡やコンタクトレンズで矯正できない不正乱視成分を含めた高
次収差が影響して，視覚の質の低下を起こすといわれている．本研究では，健常成人若年者の  
作業により引き起こされる不定愁訴を波面収差解析装置（  ）を用いて，眼球光学
系の波面収差を客観的数値として測定し， 作業による球面収差，コマ収差などの高次収差を定
量解析した．
その結果，健常成人若年者は  作業前に比べて作業後に角膜全高次収差および眼球全高次収差
の有意な増加が認められた（ 		）．また，涙液量の有意な減少が認められた（ 		）．また，自
覚症状アンケートの結果，眼科的項目に関する不定愁訴が多かった．
 作業による角膜全高次収差の増加は，涙液量が減少し，涙液層の不整化が生じたためであり，
眼球全高次収差の増加は，水晶体の形状の変化が影響をおよぼしたためと考えられる．したがって，
携帯電話を用いた  作業後では，涙液量の減少や残余調節による高次収差の増加が，不定愁訴の
一因になったことが考えられる．
緒 言
近年，臨床眼科では視覚の質（   ：
 ）の重要性が指摘されている．これは我が国
の情報技術（ ! "#$： ）の急速
な進歩により，日常の生活環境でコンピュータや
携帯電話の視覚端末機（   !：
 ）を使用する機会が増大したことに起因する．
しかし，  の長時間使用によって，  眼
症（ ! "#$ ##!#），
  眼症  （   ! %&
'!），テクノストレス眼症（"# #&
#!#）などと呼ばれる眼精疲労，身体的お
よび精神的疲労などの症候の訴えが増加し，社会問
題となっている．
渥美は  作業によって屈折および調節の異
常，眼圧の異常，動体視力の低下，涙液分泌量機能の
低下，色感覚の異常，瞳孔機能を中心とする自律神
経系の異常などの視機能が低下すると報告している．
近年，眼球光学系についての高次収差を測定する
手法が開発され ，また，高ら  は，波面収差の
連続測定によって，瞬目に伴う涙液動態が視機能に
及ぼす影響を動的かつ定量的に評価することが可能
であることを報告した．網膜像の質は回析・波面収
差・散乱・色収差などのいくつかの因子で決定され，
質の低下に高次収差の増加が影響していることは報
告されている	が，携帯電話を用いた  作業に
おける高次収差の変化を検討した報告はない．
そこで，本研究では，健常成人若年者を対象にし
て，波面収差解析装置を用いて高次収差の評価を試
みた．同時に， 作業後に被検者に対してアン
ケート調査を実施し，自覚的な視覚疲労の訴え等に
ついても調査を行い， 作業前後における高次
収差の変化について検討したので報告する．
対象および方法
 ．対象
本研究で被検者とした健常成人若年者は，屈折
異常以外に眼科学的に異常所見のない健常眼で，
測定時の自然瞳孔径が  !!以上を確保できた大
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学生	名
	眼（男性	名，女性	名）である．被
検者の年齢は	
 歳（歳），球面度数は
 

，円柱度数は		 	，等価
球面値は
	 ()であった．屈折矯正の内
訳は，コンタクトレンズ（以下*+）装用者が(
名)
眼である．*+装用者の内訳は，ソフトコンタクト
レンズ（%*+）装用者が(	名)	眼，ハードコンタク
トレンズ（,*+）装用者 
名 眼，眼鏡装用者が(
名)眼，眼鏡および *+を使用していない裸眼者が
(名
)眼で，近見および遠見視力は	以上である．
*+装用者は  作業を開始する最低 時間前に
*+をはずして，完全矯正眼鏡を装用して  作
業を行った．
．方法
　． ．作業環境
被検者は，約
インチディスプレイの携帯電話
（ *- %,	）を使用し，./ %  
（ ,'$製）を連続して0	分間行った（図
）．作業を実施した室内の平均室温は
) Æ*
（)Æ*），平均湿度は

 	01（)	1）
に調整した．また室内の照明照度は)				 2と
した．携帯電話の重さは
$，ディスプレイの画面
輝度は"'3!，液晶解像度は
	(	ドットであ
る．携帯電話の使用条件は厚生労働省「 作業
における労働衛生管理のためのガイドライン」 
に
準拠した，携帯電話の画面と被検者の眼との距離を
(	
	"!に一定に保つため，携帯電話に紐をつけ
て，被検者の首にかけて用いた（図 ）．
図   作業に用いた携帯電話ゲーム 	

  の
画面
図 
 携帯電話を用いた 作業
　．．作業前後の高次収差の測定
波面収差解析装置（   4/&
0			56，5* 社製）は眼球光学系に起因
する収差を評価する器械である．本測定機器は通常
の眼科検査では異常が認められないが，視機能検査
ではわずかな不正乱視が疑われる症例，また *+装
用者で通常の細隙灯顕微鏡検査では異常が示されな
いが，見え方に不満を訴える微妙な不正乱視の症例
等が測定対象となる    ．
本器械による波面収差の測定は，被検者の瞳孔径
を ) !!（収差量が少なくても波面収差の判定が明
確となる）と設定し，（）角膜前面を波面が通過し
たときに生じる「ずれ」（角膜全高次収差），（）眼
球光学系を波面が通過したときに生じる「ずれ」（眼
球全高次収差）を測定して，高次波面収差を評価し
た．これらの収差は基準波面よりのばらつきを表現
するものである．本測定では測定範囲のばらつきを
単純に平均すると，波面速度の早い部分と遅い部分
が相殺されてしまう可能性があるため，ばらつきの
二乗の総和を求め，その平方根を計算し  !
7（/-%）として表示した ．高次収差の測定
単位は基準波面からの距離となるため!で表した．
本器械による全高次収差の測定は  作業前後に
連続 (回実施し，その平均値を算出した（図 (）．
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製）を用いた高次収差の測定
　．．作業前後の涙液量の測定
 作業前と作業後の涙液量は，涙液分泌機能
検査として使用されているシルマー試験  法を用い
て測定した（図 
）．本測定方法は，カラーバーシル
マー試験紙（ホワイトメディカル株式会社）を無麻
酔の状態で正面視した被検者の下眼瞼に挟み，分
後にシルマー試験紙に吸収された涙液を計測するこ
とによった．
図  シルマー試験 法にて涙液量の測定
　．．アンケート調査
実験終了後に  作業による眼の疲れ，肉体的
な疲れの自覚的な訴えについて，アンケート形式
で調査した．質問項目は，表 に示した様に眼科的
項目に関するもの	問，全身的項目に関するもの 
問，精神的項目に関するもの 
問，計0問である．
アンケートの回答は「はい」，「いいえ」，「どちらで
もない」の選択肢とした．また，携帯電話の通話を
除く使用頻度，使用時間の設問を加え，自由記入欄
を設けた．本アンケートの質問項目は，日本眼科医
会  研究班が作成した「 作業者の健康調
査」 
に準拠し作成した（表 ）．
　．．検定
検定には6"2符号付順位和検定を用い，有
意水準  1をもって有意差ありとした．
結 果
 ．作業前・作業後の全高次収差の比較
結果のまとめは，屈折異常以外に眼疾患のない若
年者の高次収差の正常値 である	( 		!を
参考に，信頼性の高い値について検討した．
　 ． ．角膜全高次収差の変化
被検眼の   作業前の角膜全高次収差は右眼
平均	() 		!，左眼平均	( 		)!であっ
た．また，連続0	分の  作業負荷後には右眼平
均	
 	!に，左眼平均	
 		0!に，角
膜全高次収差の有意な増加が認められた（ 		）
（図 ）．
図  作業前後の角膜全高次収差の比較
は 作業前， は 作業後を示す．
右眼（ ），左眼（  ）
＊は  作業前と作業後での有意差ありを表す
（! " ）．
　 ．．眼球全高次収差の変化
被検眼の   作業前の眼球全高次収差は，右
眼	( 		!，左眼	() 		)!，また，連続0	
分の  作業負荷後には右眼	
 	(!，左眼
	
 		0!に，眼球全高次収差の有意な増加が
認められた（ 		）（図 )）．
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表   作業自覚症状アンケート
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
  
 
  
   
  
 
 
携帯電話を使用した  作業前後の高次収差の変化 
図  作業前後の眼球全高次収差の比較
は 作業前， は 作業後を示す．
右眼（ ），左眼（ ）
＊は 作業前と作業後での有意差ありを表す
（! " ）．
．涙液量の変化
本研究では，安静時涙液量の変化が 分以内で
(!! 以内であった(名の健常成人若年被検者
とした．被検者の   作業前の涙液量は平均
) 	!!であったが，作業後には 0!!
に変化していた． 作業前に比べ， 作業後に
は平均
!!の有意な減少が認められた（ 		）
（図 ）．
．アンケートによる調査結果
本研究で被検者となった)0名を対象に  作業
後に自覚症状のアンケート調査を行った．被検者
の回答の「はい」を 点，「どちらでもない」を 
点，「いいえ」を 	点で0の質問別に合計点を算出し
た．その結果，眼科的項目では，「眼の疲れ」点
（
1），「眼の乾き」点（1），「視力低下」

)点（(((1），「眼の痛み」および「物のぼやけ」(
点（
1），「ピントが合いづらい」(
点（
)1），
「羞明」点（	01），「瞼がぴくぴくする」
点
（	1），「物が二重に見える」	点（1）であっ
た（図 ）．全身的項目では，「全身的な疲れ」)
点（0(1），「首や肩が凝る」0(点（)
1），「頭
痛」(0点（(1），「腕や手の痛み，しびれ」(点
（)1）であった．精神的項目では，「集中力が持続
した」)(点（
1），「イライラ感」	点（()1），
「周りの音が気になる」点（(1），「画面への光
源が気になる」 (点（1）を示した． 作業
後に不定愁訴を訴えるものが見られた．
図 # 作業前後の涙液量の比較
は 作業後， は 作業後を示す．
（ #）
＊は  作業前と作業後での有意差ありを表す
（! " ）．
図 $ 自覚症状のアンケート結果
眼科的項目をグラフに示す．（  ）
また，通話を除く携帯電話の使用頻度は，全員「ほ
ぼ毎日」であった． 日の使用時間は，「 時間未
満」0名，「 時間以上 時間未満」名，「 時間
以上 (時間未満」(名，「 (時間以上 
時間未満」	
名，「 
時間以上」 )名であった．
考 按
携帯電話を用いた  作業前後の高次収差を検
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討した結果， 作業後に角膜全高次収差の増加
が示された．本研究での作業時間は，健常者は0	
分以上の  作業により有意な減少が認められる
8$
	の報告を参考にした．波面収差解析装
置を用いた検査は，定性的，定量的に眼球光学系の
収差を解析できる利点があり，定量的解析では，不
正乱視が数値化されるため，自覚的な見え方に不満
を訴える例が適応となる．
 作業中は，画面を凝視することにより瞬目回
数が減少し，眼表面の露出時間が長くなり，涙液の
蒸発が亢進する ．また，川守田ら  は，涙液層
の時間的変化が角膜収差に影響を与え，収差が増加
したと報告している．本研究においては， 作
業下で画面上の目標となる部位を見失わないよう画
面を凝視することにより涙液の蒸発が生じて，涙液
層が不整化し角膜表面の規則性が失われたため，角
膜全高次収差の増加に影響を与えたと考えられる．
山口ら  は非接触型光学式眼軸長測定装置  +
マスター（9社製）を用いて調節前・後の眼軸
長，前房深度の変化について検討を行い， 作
業後	分まで浅房化が認められ，屈折値が近視化す
ると報告している．また，高次収差は水晶体の厚み
の変化に影響されやすいと報告されている ．した
がって， 作業後に眼球全高次収差の増加が見
られたのは， 作業による近方視により水晶体
厚が増加し，前房深度が浅くなったことが原因と考
えられ， 作業後には残余調節による水晶体形
状の変化が眼球全高次収差の増加に影響を及ぼした
と示唆された．今後， 作業後の涙液量および
水晶体形状の戻りの時間的変化と高次収差の関係に
ついて，検討する必要があると考えられる．
表示画面の大きさについては，本研究では
イ
ンチの携帯電話を用いたが，携帯電話の画面は固定
式の画面と比較して小さく，情報量は少ない．しか
も，眼より低位置に置いて使用するため，瞬目，涙
液に関しては固定式の表示装置とは異なると考えら
れる．藤掛ら  は
インチ携帯情報端末とイン
チ液晶モニタの二つの表示装置に異なる文字サイズ
の数字を表示して，読み上げ時間の測定と誤読数の
計測を行ったところ，若年者では二つの表示装置間
に差は認められなかったと報告している．今後，携
帯電話の特徴に立脚して，大きさの異なる他の表示
装置と比較検討する必要があると考えられる．
アンケート調査によると，全ての被検者から  
作業による何らかの自覚症状の訴えがあった．眼お
よび視覚に関するこれらの不定愁訴は， 作業
による高次収差の増加が一因ではないかと考えられ
る．:ら  は，ドライアイ患者において，涙液
層破綻が，視力に影響することを報告している．今
回の実験結果では， 作業後には高次収差の増加
がみられたが， 作業前は，正常範囲内であった
ことを考えると，これは一時的なものであると考え
られる．アンケートについては，個人の主観的な介
入が大きいため，被検者によって判断基準が異なる
と予測される．よって，単純に傾向があったとは言
い難いが， 作業が作業者におよぼす影響を検
討する場合は，自覚症状を含めた調査が必要である．
結 論
携帯電話による  作業の高次収差および涙液
量について検討した．その結果， 作業は高次
収差の増加や涙液量の減少が不定愁訴の一因になっ
たことが示唆された． 作業時間には  器
機を操作する時間のほかに作業休止時間を設けるべ
きであり，また意識的に瞬目を増加させて涙液層の
不整化を防ぐことにより，視覚の質の低下を防ぐこ
とが可能である．
本研究を遂行するにあたり，ご協力いただいた川崎医療
福祉大学医療技術学部感覚矯正学科視能矯正専攻期生安
藤恵都子氏（医療法人社団 　聖モニカ会 　聖母眼科医院），
藤本こころ氏（川崎医科大学附属川崎病院 　眼科），升川
由希奈氏（医療法人 　古江中野眼科）に深く感謝いたしま
す．また，本研究の被検者としてご協力いただいた本学学
生の皆様に厚く御礼申し上げます．
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